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经颅直流电刺激技术作用机制及其在运动科学中的应用进展*

郭 峰1 鲁盼盼1

提升运动员竞技能力的传统方法主要体现在如何提高

运动员的肌肉力量和肌肉工作效率。经颅神经刺激技术可

以训练人体的中枢神经系统，也有利于受试者运动能力的提

升。经颅神经刺激技术在过去的几十年中得到了很大发展，

在 20世纪 90年代后期，这种非损伤的脑刺激技术就已经被

相关科研人员所熟知。经颅直流电刺激技术（transcranial

direct current stimulation，tDCS）是神经刺激技术中的一种，

它通过特殊的神经刺激器在大脑头皮的特定区域施加一定

强度的电流刺激，从而提高大脑的工作效率。近年来，经颅

直流电刺激以无创、安全和经济的突出优点，在脑损伤修复、

神经疾病治疗、认知与情绪调控等领域得到了广泛发展应

用。事实上，tDCS可能也是一种能够改变人体运动能力的

无创伤技术。以往研究表明，在大脑初级运动皮质区实施

tDCS能提高健康人群和临床脑卒中患者复杂运动的水平。

对于运动员来说，高效的运动能力最为重要，例如：快速

的肌肉爆发力，长时间的有氧耐力等。研究表明，人体进行

大强度的肌肉收缩时需要充足的神经冲动[1]。这种神经冲动

是由中枢神经系统发放出来的电信号，这个电信号能够驱动

运动单位募集，进而引起肌肉收缩产生肌力。而初级运动皮

质区 (primary motor cortex) (M1)是神经冲动发放的主要

皮质区。人体在运动过程中M1持续发放神经冲动，帮助机

体维持肌肉力量。

tDCS是一种无创伤的提高大脑皮质兴奋性的方法，它

通过置于头皮的电极以低幅值的直流电刺激局部皮质区[2]。

电流强度通常为 1—2mA，电流引起的电场变化改变了神经

元静息状态，使安静状态下的神经元发生去极化或超极化，

进而兴奋或抑制大脑特定区域并促进神经元冲动同步化发

放。通过改变神经元的静息状态，tDCS改变了大脑局部皮

质的功能。通过短期的大脑可塑性变化积累（例如：长时程

增强或长时程抑制）会导致大脑功能的长期改善。例如：缩

短运动技能学习的时间[3]和提高肌肉收缩能力[4]。

这种电刺激的结果会改变电极下局部皮质区的兴奋性，

而对大脑皮质兴奋性的改变取决于刺激电极的极性。阳极

刺激诱发兴奋，阴极刺激诱发抑制效应。最初在使用 tDCS

改变大脑皮质兴奋性的研究中发现，在刺激停止后，皮质兴

奋性的改变会依然持续，并且这种效应会随刺激强度和刺激

时间的变化而变化[5]。

尽管 tDCS能改变人体大脑运动皮质区的兴奋性，但一

个重要问题是 tDCS以什么方式应用在体育运动中，进而帮

助提高运动员的运动能力。尽管已经有证据证明 tDCS对脑

卒中患者的运动康复和健康人都是有效的，但是对运动员群

体的效用尚未有充足的证据证明。目前，国内的刘宇带领团

队开始关注这种神经刺激增强技术在体育运动中的应

用[6—7]。

1 tDCS在运动疲劳中的应用

神经肌肉疲劳是由中枢和外周因素引起的[8]。尽管外周

疲劳时伴随着肌肉的工作能力下降，但中枢疲劳也可能在工

作能力下降中起着重要作用。这种中枢疲劳具体表现为在

运动过程中中枢神经系统对肌肉的神经冲动支配能力减

弱[9]，并且与脊髓运动神经元活动变化以及脊髓上位神经冲

动减弱有关。Cogiamanian 等 [4]探究了在运动皮质区实施

tDCS是否能够缓解受试者的疲劳。结果表明，tDCS的阳极

刺激提升了大脑皮质的兴奋性。具体表现为与伪刺激对照

组相比，经过 tDCS干预的受试者其疲劳程度减弱，而与阴极

电刺激相比，其运动时间延长了15%。这个研究结果符合大

脑皮质在疲劳运动任务中具有调节作用的事实。另外，这种

现象可能与脊髓上位疲劳改变或反馈抑制系统改变有关。

尽管 tDCS的刺激效应维持了几分钟而不是几个小时，但是

不难看出这个技术在众多体育项目中应用的前景，尤其在体

育运动中发生疲劳时，能够降低疲劳程度。

Okano等[10]观察了优秀的自行车运动员在渐增负荷条件

下蹬骑自行车的运动过程中，同时在左侧颞叶皮质(T3)处施

加 20min的阳极 tDCS刺激，观察对其运动能力的影响。结

果发现受试者在运动过程中其峰值功率显著增加、心率降低

以及次最大负荷下主观体力感觉显著降低，这表明通过
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tDCS阳极刺激可以减轻机体的疲劳程度和疲劳感。同样，

Angius等[11]对 9例自行车选手的初级运动皮质区（M1）实施

阳极 tDCS 刺激，同时将阴极放置在对侧的肩关节，结果发

现，受试者在运动过程中的主观体力感觉等级下降并且耐力

增加，但当把阴极置于前额区域时，并没有出现这种效应。

Borducchi 等[12]发现，对运动员左侧背外侧前额区皮质施加

2mA 的阳极 tDCS 刺激后，其认知能力有所提高。相反，

Flood等[13]对受试者的感觉运动皮质区施加 tDCS刺激后显

著降低了其练习过程中的主观疲劳感。但是其肌肉耐力或

肌肉最大输出能力没有发生显著性变化。另外，很多研究表

明在受试者M1区实施阳极 tDCS刺激后提高了其肘关节伸

肌抗疲劳能力[4,14]。

在最近一项关于运动员运动极限的研究中，Berthelot

等[15]认为人类运动限制的关键问题就是人体在运动过程中

产生的用力知觉问题，从某种程度上讲，运动过程中强烈的

疲劳感使人体的运动能力减弱。而现在我们可以通过 tDCS

刺激使人体的主观用力知觉减轻，进而提高人体的耐力[16]。

2 tDCS在改善肌肉力量中的应用

为了让运动员达到较高的运动水平，学者们已经开始使

用一些直接或间接的方法改变大脑的活动，进而帮助提高运

动员的肌肉收缩能力。这些方法包括:冥想训练和视觉刺

激 [17]、针刺法 [18]。研究表明这些方法都可以产生中枢效

应[19]。还有其他一些方法，例如:通过音乐降低躯体的用力知

觉[20],通过心理学方法提高运动员的动机水平或通过安慰剂

产生心理学效应[21]。但是这些方法并不是对所有的运动项

目都有效。事实上，tDCS也可以作为一种有效地提高运动

员运动能力的辅助工具。

有研究观察了 tDCS对受试者肌肉力量的影响。Tanaka

等[22]发现，健康成年人经过30 min的阳极 tDCS刺激后，下肢

腿部内收肌力量出现了瞬时增加，这与以往 tDCS刺激对手

指肌力影响的研究结果相近[23—25]。Tanaka等[26]研究发现对股

四头肌轻度瘫痪患者的运动皮质区施加阳极 tDCS刺激后，

其膝关节伸肌肌力增加了 13.2%，但持续效应不到 30min。

Cogiamanian等[4]在健康受试者的右侧运动皮质区分别实施

阳极 tDCS刺激、阴极 tDCS刺激以及对照无刺激，观察对受

试者左侧肘关节伸肌耐力的影响，结果发现阳极 tDCS刺激

显著提高了肘关节伸肌的耐力。另外，Dutta等[27]也做了关

于阳极 tDCS刺激大脑运动皮质区对肘关节伸肌效果的影响

的研究，其研究结果与Cogiamanian等[4]相近。这些实验支持

了阳极 tDCS刺激能改变大脑皮质兴奋性，进而改变神经驱

动的假设。另外，神经冲动增强与力量形成速率(Rate of

force development, RFD)有密切联系[28]。RFD也称作肌肉爆

发力，将其定义为形成峰值力矩的速率 [28]。对于运动员来

说，它是一个非常重要的力量评价指标，因为一个动作的快

速执行与肌肉的快速收缩密切相关。以前的研究结果表明

tDCS诱发大脑皮质M1区兴奋性改变，能够提高肌肉的输出

功率，出现这种情况的潜在机制是M1皮质区兴奋性增加而

提高对运动单位的快速募集[27]。

目前，也有一些研究结果不一致，例如：Abdelmoula等[29]

和 Kan 等 [30]都对受试者初级运动皮质区（M1）施加了阳极

tDCS刺激并观察对肘关节伸肌的影响，结果两者得到的结

论相反。Abdelmoula等发现经过 tDCS刺激后肘关节伸肌的

肌力增加，而 Kan 等发现肘关节伸肌的肌力没有显著性变

化。

tDCS作为一种提高肌肉力量的辅助工具，在运动科学

领域里的应用具有一定的潜力。但是需要进一步研究其影

响因素。例如：刺激强度、刺激作用时间。另外，还要进一步

弄清楚为什么在有些项目中有效应，而在另外一些运动项目

中作用效果不明显。尽管很多研究表明在M1区施加 tDCS

刺激能够提高人体在多种运动任务中的运动能力，但是目前

有关 tDCS对人体肌肉爆发力影响的研究很少。

3 tDCS在提高运动技能中的应用

精细运动技能学习对于完成日常活动和特定的运动具

有重要的作用，例如，演奏乐器或运动技能，运动技能学习是

通过训练使运动动作完成的更快速和精确的过程，而初级运

动皮质区（M1）在精细运动技能学习过程有重要作用 [31]。

tDCS已经被证明能够提高M1的兴奋性[32]。以前的研究也

表明在M1区施加 tDCS能够显著提高多肌肉群参与的复杂

运动的水平。例如：Hummel等[33]发现在健康右利手受试者

左侧 M1 区进行阳极 tDCS 电刺激后，其 Jebsen Taylor Test

水平显著增高。Jebsen Taylor Test是一种评价人体日常生

活中手部功能动作灵活性和速度的测试[33]。在这项研究中，

受试者在 tDCS刺激过程中，刺激后即刻，以及刺激后30min，

受试者一直能够保持良好的刺激效应。在另外一项研究

中[34]，对脑卒中M1区进行阳极 tDCS刺激后，提高了其进行

简单手部运动任务过程中的最大力量及其反应速度。Wa-

ter-Metenier等[35]研究发现采用双侧 tDCS同时刺激双侧M1

区时，能够显著提高受试者的行为学能力，他们认为其原因

是，在M1区同时实施双侧刺激时，兴奋一侧大脑半球的同时

抑制对侧大脑半球，另外，双侧大脑半球 tDCS刺激也可能阻

止了大脑半球间的抑制效应，例如，优势侧运动皮质区过强

的活动影响非优势侧运动皮质区功能的改变。

Vines等[31]和Cuypers等[36]设计了一种实验，该实验需要

受试者在给定的时间内尽可能快地完成一系列按照顺序敲

击键盘的任务，结果发现在受试者经过 tDCS刺激后提高了

其顺序测试中的运动表现能力。另外，在Hummel等[37]的研
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究中，对老年受试者左侧M1进行阳极 tDCS刺激后，发现这

些老年人的日常生活技能得到了极大提高。实际上，在很多

运动技能研究中，受试者在 tDCS刺激后即刻，几小时或者几

天后依旧表现出良好的刺激效应。例如，Reis等[38]对正常受

试者的初级运动皮质区进行连续五天的阳极刺激后，结果发

现其运动技能得到显著提高，而且这种效应持续了三个月。

目前，还有其他的一些研究集中在 tDCS对成年人的运

动学习能力的影响。例如，Stagg等[39]研究发现，对于健康成

年人来说，在复杂运动技能学习过程中实施 tDCS刺激，结果

提高了受试者完成复杂运动任务的能力，阳极电刺激提高运

动能力，阴极电刺激降低学习速率。有趣的是，在运动任务

之前，无论使用哪种极性刺激，施加刺激会使运动表现力更

差。这说明采用 tDCS 刺激的先后顺序似乎很重要 [39]。与

Stagg等的研究结果相似，Kuo等[40]发现在执行运动任务之前

施加阳极 tDCS刺激使运动学习能力下降，然而在运动后施

加 tDCS刺激导致运动学习能力提高[41]。这提示如果要提高

运动员的运动能力，就要避免在运动任务执行之前进行

tDCS刺激。

目前，tDCS 还应用在了美国奥运会滑雪队 [42]、顶级的

NBA球队[43]以及电子游戏玩家[44]。这些研究表明，通过使用

tDCS刺激提高了受试者的运动机能。很显然，tDCS在影响

运动技能形成过程中有潜在的作用，但是如何让 tDCS刺激

产生的良好效应持续较长时间显得尤为重要，这需要精细的

实验设计来验证。

4 tDCS的作用机制

在最近的几年中，学者们开始探究 tDCS 的生理学机

制。从目前的研究结果来看，运动皮质区特别是控制手部运

动的初级运动皮质区（M1）通常被作为一个研究模型去探究

tDCS引起的大脑皮质兴奋性变化的机制。其原因是M1区

位于中央前回与头皮表面的距离最短，这样很容易接收到电

流脉冲的刺激。所以，目前关于 tDCS的生理机制研究几乎

全部来自于人体的运动皮质区。

对于 tDCS刺激引起的急性效应，学者们认为是由于直

流电刺激改变了神经元细胞的静息电位水平。在动物实验

中发现，阳极刺激导致神经元细胞膜进行电位去极化，然而

阴极刺激导致神经元细胞静息电位超极化[45—46]。实际上，这

种对神经细胞静息电位的极化或去极化的影响取决于刺激

电流方向与神经元细胞位置的关系。在人体实验研究中发

现，阳极刺激引起大脑运动皮质兴奋，阴极刺激引起大脑运

动皮质抑制。研究发现，当使用特殊的方法抑制神经元细胞

膜上的钠离子和钙离子电压门控通道的活性时，tDCS的刺

激效应明显减弱。而当抑制γ-氨基丁酸（GABA）或N-甲基

天冬氨酸（NMDA）受体时，并没有影响 tDCS刺激后出现的

急性效应[2]。这说明 tDCS引起的效应主要与神经元细胞的

膜电位有关而与突触联系没有关系。

目前很多研究发现，tDCS刺激后的效应维持的时间会

超过 tDCS刺激的时间，对于 tDCS刺激引起的这种后效应[5]，

很多学者认为是由于 tDCS刺激引起了大脑皮质可塑化。因

为学者们研究发现，当抑制在突触可塑化中发挥重要作用的

N-甲基天冬氨酸受体的活性时，tDCS产生的后效应减弱，而

当使用N-甲基天冬氨酸受体激活剂环丝氨酸时，tDCS产生

的后效应增强[2]。这说明 tDCS刺激产生的长时间后效应与

谷氨酸能系统的突触可塑化有关。动物实验研究进一步发

现，阳极 tDCS刺激增加了神经元细胞膜上钙离子通道的数

量[47]，而钙离子通道的数量和活性与谷氨酸能系统的突触可

塑化密切相关。

除了在 tDCS刺激电极下局部发生了生理学效应外，在

距离刺激局部一定距离的其他脑区或者皮质下区域也发生

了生理学效应。但是不清楚这些效应是由皮质活动的生理

性扩散引起的还是由电流扩散引起的。例如，有学者研究发

现在前运动皮质区施加阳极 tDCS刺激后提高了M1皮质区

内的易化过程，这可能是由于前运动皮质区-初级运动皮质

区传入成分激活引起的[48]。另外，还有研究发现在M1区施

加阳极 tDCS 刺激后，通过 fMRI 发现控制一侧手部运动的

M1区与控制另一只手运动的前运动皮质区和顶上皮质区之

间的功能性联系增强了[49]。这些研究成果表明 tDCS刺激引

起的良好效应可能与 tDCS刺激引起大脑不同皮质区域之间

的功能联系增强有关。

实际上，在今后的研究中还需要采用多种研究方法来探

究 tDCS产生生理学效应的机制，例如：运动诱发电位测量、

神经网络连接、EEG技术以及 fMRI。

5 tDCS在运动科学研究中的展望

总体来看，如果恰当地使用 tDCS技术，tDCS能够促进

运动员运动能力的提高。具体表现在：①能够延长受试者的

运动时间，其作用机制是 tDCS降低了机体对疲劳反映的敏

感性；②提高肌肉力量，尤其是肌肉爆发力；③提高运动技能

的学习效率。但是，目前大部分支持这种观点的证据仅仅来

自于普通个体而并没有来自于高水平的运动队运动员。另

外，对于一些运动技能的研究仅仅涉及简单的手指敲击按键

技能，尚未有研究考察 tDCS对运动员学习复杂专项技能的

影响。尽管已经证明 tDCS能够在各种不同的运动任务中提

高运动水平，但目前 tDCS的操作受到限制。例如，tDCS只

能在实验室中进行操控，而且操作者需要经受严格的培训才

能够保证安全操控 tDCS。实际上，在人体运动中的应用以

及在体育运动中的推广都受到了限制。目前，一项最新的便

携式 tDCS刺激器Halo Sport被研发，该设备可以在运动场
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地中使用。这种便携式经颅直流电刺激仪具有使用安全、自

动精准等性能，能够保证运动训练与经颅直流电刺激同时进

行，从而实现最大效率地提高运动员的竞技能力。

目前，对于研究学者来说，最大的挑战是确定 tDCS在现

实竞技体育中的有效性以及评价重复性地使用 tDCS的安全

性问题。另外，还要验证 tDCS在实验室条件与运动场地之

间，优秀运动员与非运动员之间，肌肉爆发力与耐力之间，提

高上肢肌肉能力与改善下肢肌肉能力之间，使用时的效果差

异。同时，还有一个重要提示，在使用 tDCS技术提高运动成

绩时还要考虑伦理道德问题。当这个技术被应用到竞技体

育中时，通过这种外源性手段提高运动成绩，是否是一种违

背体育道德的行为。
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